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В работе рассматривается изменение показателей отношения двух радиоактивных элементов (U, Th) и брома в накипи
питьевых вод Томской области. Данные показатели могут использоваться как индикаторы изменения эколого(геохи(
мических условий окружающей среды. "Картина" бром(ториевого и бром(уранового отношений в накипи населенных
пунктов относительно однородна, однако были обнаружены локальные территории, значительно выделяющиеся по
показателю Br/U и Br/Th.
Ключевые слова: уран, торий, бром, накипь.
In this paper the ratios of two radioactive elements (U, Th) and bromine in salt sediments of drinking water of Tomsk region
are shown. These ratios can be used as indicators of changes in ecologico – geochemical conditions of the environment. A
“picture” of the bromine(thorium and bromine(uranium relations in the salt sediments is relatively homogeneous. However,
were detected the local areas that are significantly different from others in their Br/U and Br/Th.
Keywords: uranium, thorium, bromine, salt sediments of drinking water.
Введение
Бром – элемент группы галогенов, которая помимо
самого элемента включает еще фтор, хлор, йод, радио
активный астат и унунсептий [16]. Природный бром со
стоит из двух стабильных изотопов: Br79 и Br81 с распро
страненностью 50,57 и 49,43% соответственно [10]. Од
нако известно также 30 радиоактивных изотопов брома,
полученных искусственным путем с массовыми числа
ми от 68 до 97 [10, 14]. Помимо природного нахождения
брома в компонентах окружающей среды (заболоченные
территории, морские и подземные воды, калийные соли,
рапа соленых озер и др.), он может также поступать в
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результате антропогенной деятельности: использова
ние пестицидов, деятельность фармацевтических и
нефтехимических предприятий. Другим серьезным ис
точником элемента в окружающей среде может быть
деятельность предприятий ядернотопливного цикла [2,
12]. Отмечается, что бром присутствует в цепочках ра
диоактивного распада, при этом из радиоактивных изо
топов брома образуется криптон и другие элементы по
следующей схеме: Br82 – Kr82 – Rb82 – Sr82 – Y82 – Zr82 [4].
Подобные цепочки отмечаются практически для всех
радиоактивных изотопов брома. При высоких темпера
турах элемент взаимодействует с ураном, образуя UBr3,
UBr4 и UBr5 [15], а также с торием, при нагревании до
45 °С [1]. Кроме того, подобно радиоактивному йоду, ра
диоактивный бром легко извлекается из продуктов де
ления урана. Отдельные радионуклиды брома нормиру
ются в воздухе рабочей зоны и в питьевой воде [9].
Важными в экологогеохимических исследованиях
являются отношения брома со свинцом, натрием, хло
ром и некоторыми другими элементами. Однако данные
по отношению брома с радиоактивными элементами на
сегодняшний день практически отсутствуют. Имеется
информация о величине бромуранового отношения на
территории юга Томской области [2]. Так, было выявле
но, что зона пониженного отношения Br/U (<90) в воло
сах практически полностью совпадает с ореолом загряз
нения почв по 137Cs. Таким образом, недостаточность
изученности геохимии брома и его взаимосвязей с ра
диоактивными элементами является очень актуальным
вопросом.
Материалы и методы
В целях изучения показателей бромуранового и
бромториевого отношений, нами были исследованы
солевые образования питьевых вод (накипь) населенных
пунктов Томской области, так как они являются долго
временной (до нескольких месяцев) депонирующей сре
дой, характеризующей, прежде всего, качество исполь
зуемых вод [13]. Томская область как территория иссле
дования представляет особый интерес ввиду ее специ
фической бромной “напряженности” смешанного типа.
Высокая заболоченность территории, наличие много
численных природных ресурсов (уголь, торф, месторож
дения нефти и газа, минеральные источники [5]) харак
теризуют ее природную “напряженность”, тогда как на
личие Томского нефтехимического и Сибирского хими
ческого комбинатов, сосредоточенных в Томском райо
не области, обуславливают ее бромную техногенную
составляющую.
Пробоотбор накипи осуществлялся в соответствии
с рекомендациями [8], пробоподготовка проводилась на
кафедре геоэкологии и геохимии Томского политехни
ческого университета. Определение брома, тория и ура
на выполнялось инструментальным нейтронноактива
ционным анализом (ИНАА) в лаборатории ядерногео
химических исследований кафедры геоэкологии и гео
химии Томского политехнического университета. Содер
жание Br, Th, U было определено в 297 пробах солевых
отложений питьевых вод.
Таблица 1. Среднее содержание брома, урана, тория и показатели их отношений в накипи питьевых вод районов Том
ской области, мг/кг
№ Район X±λ/min...max Br/U Br/Th Th/U
Br U Th
1. Александровский 0,900±0,5/0,4...1,4 0,120±0,07/0,05...0,19 0,023±0,02/0,003...0,43 7,5 39,1 0,2
2. Каргасокский 0,250 0,150±0,05/0,1...0,2 0,136±0,13/0,01...1,7 1,7 1,8 0,9
3. Парабельский 0,500 0,183±0,08/0,1...0,6 0,042±0,008/0,01...1,7 2,7 11,9 0,2
4. Колпашевский 1,449±0,38/0,5...4,6 0,568±0,23/0,06...30,4 0,157±0,07/0,005...0,97 2,5 9,1 0,3
5. Чаинский 1,413±0,46/0,25...3,1 0,084±0,05/0,02...0,41 0,072±0,04/0,003...0,25 16,9 19,7 0,9
6. Молчановский 3,257±0,42/1,5...4,8 0,696±0,48/0,03...3,29 0,029±0,007/0,015...0,06 4,7 111,8 0,04
7. Кривошеинский 2,300±0,19/1,9...2,8 0,133±0,1/0,04...0,43 0,091±0,04/0,03...0,21 17,4 25,3 0,7
8. Шегарский 2,400±0,56/1,4...3,3 0,083±0,03/0,03...0,12 0,015±0,002/0,01...0,03 28,9 160,0 0,2
9. Кожевниковский 2,000±0,87/0,25...5 0,057±0,02/0,03...0,15 0,029±0,01/0,005...0,06 35,1 69,9 0,5
10. Томский 3,123±0,2/0,25...47,7 0,965±0,22/0,04...39,9 0,04±0,008/0,002...2,2 3,2 78,8 0,04
11. Асиновский 1,227±0,56/0,25...3,7 2,206±1,43/0,05...9,4 0,063±0,03/0,01...0,22 0,6 19,4 0,03
12. Первомайский 1,792±0,55/0,25...5,7 1,430±0,82/0,1...16,8 0,111±0,04/0,01...0,47 1,3 16,1 0,08
13. Верхнекетский 0,736±0,28/0,25...2,4 0,718±0,48/0,1...36,9 0,226±0,11/0,05...0,84 1,0 3,3 0,3
14. Тегульдетский 1,282±0,34/0,25...8,9 1,531±0,74/0,1...53,7 0,201±0,06/0,025...7,5 0,8 6,4 0,1
15. Зырянский 0,824±0,08/0,1...57,3 0,980±0,25/0,05...66,4 0,063±0,01/0,012...1,4 0,8 13,0 0,06
16. Бакчарский 1,719±0,21/0,05...5,4 0,677±0,28/0,05...26,7 0,108±0,02/0,01...0,52 2,5 15,9 0,2
Среднее по области 1,73 0,88 0,08 7,9 37,6 0,29
Примечание: X±λ – среднее значение и стандартная ошибка (рассчитаны без учета аномальных значений), min...max –
минимальное и максимальное значения соответственно; жирным шрифтом обозначены значения, превышающие
средние по области.
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Обсуждение результатов
В таблице 1 представле
но содержание брома, то
рия и урана, а также показа
тели их отношений в накипи
районов Томской области.
Так, выделяются несколько
районов по разбросу мини
мальных и максимальных
значений: по брому – Томс
кий и Зырянский, по урану –
Колпашевский, Томский,
Верхнекетский, Тегульдетс
кий, Зырянский и Бакчарс
кий, а по торию –Томский и
Тегульдетский районы. Сре
ди перечисленных районов
особое место занимает
Томский район, в котором
наблюдаются повышенные
уровни накопления всех
трех элементов. Для данного района работами Л.П. Рих
ванова [11] и Н.В. Барановской [2] было показано фор
мирование специфической радиогеохимической ситу
ации с наложением бромной субпровинции. Максималь
ные концентрации урана в накипи питьевых вод Тегуль
детского и Зырянского районов могут быть связаны с
наличием ураноносных бурых углей, что находит свое
отражение также и в содержаниях брома и тория. Также
для Колпашевского и Верхнекетского районов Т.А. Мон
голиной [8] отмечен их высокий потенциал на выявле
ние урановых проявлений. В рудах и породах Бакчарс
кого месторождения были также выявлены повышенные
концентрации урана [6]. Кроме того, в Бакчарском, Кол
пашевском и Парабельском районах, располагающих
ся в пределах рудных узлов ЗападноСибирского желе
зорудного бассейна, отмечаются сравнительно высокие
уровни накопления радиоактивных элементов [7]. Таким
образом, наличие вышеперечисленных природных ис
точников оказывает значительное влияние на формиро
вание химического состава накипи питьевых вод и, в
большой степени, обуславливает содержание в ней трех
рассматриваемых нами элементов.
Торийурановое отношение изменяется от 0,03 до
0,9, при среднеобластном значении 0,29. Бромурано
вое отношение так же, как и бромториевое, имеет не
равномерный характер распределения. Первое варьи
руется от 0,6 до 35,1, тогда как второе – от 1,8 до 160.
Среди шестнадцати районов области, в Кожевниковс
ком районе наблюдаются повышенные, по сравнению с
областными, показатели отношений всех трех элемен
Рис. 1. Соотношение брома и тория в накипи питьевых вод населенных пунктов Томской области, мг/кг
Рис. 2. Соотношение брома и урана в накипи питьевых вод населенных пунк
тов Томской области, мг/кг
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тов. Однако, при изучении индикационных показателей
по отдельным населенным пунктам области (рис. 1, 2)
населенные пункты данного района не характеризуют
ся специфическими аномалиями. Максимальное значе
ние Br/Th отношение характерно для накипи питьевых
вод Шегарского района. Стоит отметить, что по анало
гии с Кожевниковским, в данном районе не выделяются
отдельные населенные пункты по бромториевому и
бромурановому отношениям на фоне рассмотренных
по области. Более детальная картина показателей от
ношений брома, тория и урана рассмотрена нами в на
селенных пунктах шестнадцати районов Томской обла
сти и представлена на рисунках 1 и 2 (при построении
рисунков принимались во внимание “ураганные пробы”).
Как видно из рисунка 1, большая часть населенных
пунктов имеют относительно равномерное распределе
ние бромториевого отношения. Показатели же бром
уранового отношения имеют немного иную картину
(рис. 2).
Высокие содержания брома и тория при низких кон
центрациях урана отмечаются в населенных пунктах:
Мишутино Зырянского района и Моряковка Томского
района. В экологогеохимическом отношении после
дний характеризуется смешанным влиянием природно
техногенных источников: ториеносных песков и стеколь
ного завода, использовавшего данные пески [3]. Сле
дует отметить, что в данном населенном пункте высо
кие содержания тория ранее отмечались в волосах де
тей [2], в накипи [8] и других средах, изучаемых сотруд
никами кафедры геоэкологии и геохимии ТПУ, однако,
при этом не выделялись высокие концентрации брома.
При этом ни с ураном, ни с торием в пробах накипи из
этого села бром не имеет значимых корреляционных
связей, которые, однако, характерны для него с Na, Cr,
Co, Cs, Au, а также редкоземельными элементами (La,
Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu). Высокие концентрации брома и
тория в накипи населенного пункта Мишутино требуют
более детальных исследований. По соотношению бро
ма и тория в накипи выделяются также два населенных
пункта Тегульдетского района: Белый Яр и Четь, причем
первый характеризуется повышенным содержанием то
рия и низким бромом, а второй довольно высокими кон
центрациями брома.
По бромурановому показателю отчетливо выделя
ются населенные пункты урановой природы. Так, в Бак
чарском районе обращает на себя внимание населен
ный пункт Бородинск. Урановая специфика отмечается
также в волосах детей [2], проживающих в данном на
селенном пункте, и носит, на наш взгляд, природный ха
рактер. В Зырянском районе стоит обратить внимание
на такие населенные пункты как Тукай, Иловка, Семенов
ка и Кучуково, в Томском – Халдеево, в Первомайском –
Альмяково и Орехово, в Верхнекетском – Клюквинка, а
в Тегульдетском – Черный Яр, Берегаево, Тегульдет и
Покровский Яр. Остальные населенные пункты, не вы
деленные цветом на рисунке 2, не “обособлены” по со
держанию урана в накипи питьевых вод.
Таким образом, по данным бромториевого и бром
уранового отношений в накипи питьевых вод населен
ных пунктов Томской области, нами были выявлены те
из них, которые значительно выделяются на общем
фоне. В разных районах Томской области, по содержа
нию химических элементов в накипи питьевых вод, от
мечаются населенные пункты как ториевой и урановой
природы, так и бромной. Так, например, высокие кон
центрации брома и тория отмечаются в населенных пун
ктах Мишутино (Зырянский район) и Моряковка (Томс
кий район). Последний, в свою очередь, уже привлекал
внимание исследователей ввиду высокого содержания
в природных средах данной территории спектра хими
ческих элементов, в том числе и тория, однако, на бром
ную аномалию внимание обращается впервые. Для бо
лее точной интерпретации индикаторных показателей
природных радиоактивных элементов и брома требуют
ся более детальные исследования.
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Е.В. Плющев, С.В. Кашин
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URANIUM AND THORIUM AS INDICATORS OF HYDROTHERMAL PROCESSES
E.V. Plyushchev S.V. Kashin
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute (VSEGEI), St. Petersburg, Russia
The uranium concentration occurs during a small geochemical cycle, which consist of hydrogenous and hydrothermal
processes. Hydrothermal(metasomatic formations are the products of hydrothermal processes. In the course of development
of propylite(beresite formation uranium has a clear alternative tendencies of behavior. Uranium is leached from the zones
of propylitization and is transfered into the beresites and forms ore bodies.
Гидротермальные месторождения, как по числу, так
и по суммарным запасам преобладают среди месторож
дений металлических и неметаллических полезных ис
копаемых. Среди крупных и сверхкрупных месторожде
ний России их доля составляет 67,7% по числу и 48,4%
по суммарной продуктивности. Среди месторождений
урана гидротермальные месторождения также занима
ют весьма существенное место.
Геохимический цикл, сформулированное еще
В.И. Вернадским, предусматривает круговорот веще
ства в последовательности геологических процессов с
выходом на качественно новый уровень [2, 4]. Основные
составляющие этого цикла (рис. 1)
представляют собой: осадочный
литогенез, метаморфизм, магма
тизм и выветривание. Перечислен
ные процессы создают перемеще
ние всей массы вещества в термо
бароградиентном поле земной коры
и обеспечивают большой геохими
ческий цикл, который необходимо
дополнить параллельно идущими
процессами циркуляции легкопод
вижной фазы, транспортирующей
растворенные компоненты. Эта
миграция легкоподвижной фазы
может быть выведена в самостоя
тельный – малый геохимический
цикл [3]. В таком варианте малый
геохимический цикл следует разде
лить на нисходящую и восходящую
ветви.
Все концентрации урана явля
ются производными деятельности
малого геохимического цикла. Рас
смотрим некоторые общие законо
мерности восходящей ветви малого геохимического
цикла, то есть гидротермальной деятельности.
Гидротермальная деятельность обеспечивается вос
ходящими газовожидкими растворами, высвобождаю
щимися из пород при их литификации, метаморфизме,
ретроградном вскипании и кристаллизации магматичес
ких расплавов, раскристаллизации вулканических сте
кол, воздействии нагретого магматического материала
или иных тепловых потоков на водоносные толщи и т. п.
Прямое участие подкоровых флюидов в формировании
восходящей ветви малого геохимического цикла конти
нентальных блоков, не превышает 3–5%. Существова
Рис. 1. Геохимический цикл земной коры
